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Uvod: Ortoze so rigidni, polrigidni ali mehki pripomočki, pritrjeni na del telesa. Pod 
rigidnim delom ortoze je nameščen tekstilni material, zaradi katerega je nošenje ortoze bolj 
udobno. Ti materiali so mehki in so v stalnem stiku s kožo, zato je mogoča adhezija bakterij 
iz kožne mikrobiote. Človeška koža je gosto naseljena z mikroorganizmi, ki predstavljajo 
našo mikrobioto. Adhezija bakterij na površine materialov je pogojena s številnimi 
dejavniki, kot so zeta potencial, hrapavost in hidrofobnost materiala. Prav tako na adhezijo 
vplivajo karakteristike bakterij. Namen: Ugotoviti, koliko in kakšne bakterije se nahajajo v 
naravni mikrobioti kože. Ugotoviti, kako zeta potencial materialov in njihova hidrofobnost 
vplivajo na adhezijo bakterij, ki se nahajajo na površini kože. Rezultate med seboj primerjati 
in ugotoviti, ali je kateri izmed petih materialov bolj odporen proti adheziji bakterij.  
Rezultate primerjati z ugotovitvami v drugi strokovni literaturi. Metode dela: V 
diplomskem delu smo uporabili pet materialov, ki se uporabljajo pri izdelavi ortoz: Neopren, 
Najlon, Lycra, xDRY in bambusova vlakna. Pri teh materialih smo izmerili zeta potencial, 
določili mejni kot in s tem ugotovili njihovo hidrofobnost. V treh poskusih smo materiale 
nalepili na tri različna mesta na koži. Na teh mestih smo odvzeli tudi mokri bris. Materiale 
smo pustili nalepljene 12 ur in jih nato za 30 sekund odtisnili v krvni agar. Vzorce smo 
inkubirali 24 ur pri 37 °C ter nato prešteli kolonije bakterij. Rezultati: Največji zeta 
potencial smo izmerili na bambusovih vlaknih, nekoliko manjši zeta potencial sta imela 
Najlon in Lycra, najbolj negativen potencial pa xDRY in Neopren. Neopren in xDRY sta 
hidrofobna materiala, pri slednjem je bil izmerjen nekoliko večji mejni kot. Za ostale 
materiale pa smo določili, kako hitro vpijejo kapljico vode. Bambusova vlakna so najbolj 
hidrofilen material, sledita Najlon in Lycra. Število adheziranih bakterij je bilo od 0 do 2 
koloniji na posameznem nanosu. Razprava in sklep: Na vse materiale se je v povprečju 
adhezirala manj kot ena kolonija bakterij. Najmanj adheziranih bakterij je bilo na Neoprenu, 
ki je imel tudi najbolj negativen zeta potencial. Največje število bakterij pa se je adheziralo 
na Najlon. V primerjavi s številom kolonij pri mokrem brisu pa je število kolonij na vseh 
materialih ostalo nizko. Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da so materiali primerni za 
uporabo v ortotiki. 
Ključne besede: adhezija bakterij, naravna mikrobiota kože, ortoza, tekstilni material, 
hidrofobnost, zeta potencial.  
  
ABSTRACT 
Introduction: Orthoses are rigid, semi-rigid or soft devices, attached to external part of the 
body. Under the rigid part of orthoses there is a textile material, which makes wearing of the 
orthosis more comfortable. These materials are in constant contact with the skin, that makes 
them more exposed for bacterial adhesion from skin microbiota. Microorganisms that inhabit 
human skin represent our natural microbiota. Bacterial adhesion to the surfaces of materials 
is conditioned by a number of factors such as: zeta potencial, roughness and hydrophobicity 
of the material and is also affected by the characteristics of the bacterias. Purpose: 
Determine how many and what kind of bacterias are found in the natural skin microbiota. 
To determine how zeta potencial and hydrophobicity of the materials affect adhesion of 
bacterial from the surface of the skin. Comparing results and decide which of five materials 
is more resistant to bacterial adhesion and compare those results with other literature. 
Methods: Five different materials that are used in production of orthoses, were used for the 
research: Neoprene, Nylon, Lycra, xDRY and Bamboo Fibers. We measured zeta potencial 
and determined hydrophobcitiy for these materials, which were then attached to three 
different places on the skin within three different experiments. On the same places we also 
took a wet swab. Materials were attached for 12 hours and then imprinted in blood agar for 
30 seconds. The samples were incubated for 24 hours at 37°C, after that bacterial colonies 
were counted.Results:  The highest zeta potencial was on Bamboo fibers, followed by 
Nylon, Lycra, xDRY and the lowest potencial was measured on Neoprene. Neoprene and 
xDRY are hydrophobic materials, where xDRY has a higher contact angle. Other three 
materials are hydrophilic, so we determined how quckly the materials are absorbing a drop 
of water. The most hydrophilic materials is Bamboo fiber, next is Nylon and the least 
hydrophilic is Lycra. The avarage number of adhered bacterias ranged from 0 to 2 colonies 
per application Discussion and conclusion: On average, less than one colony of bacteria 
adhered to every material. The number of adhered bacterias was the lowest on Neopren, 
which also had the most negative zeta potencial. And the largest number of adheres bacterias 
was on Nylon. However the number of colonies on all materials remained low in comparison 
with the number of colonies on wet swabs. From the obtained results we can conclude that 
the materials are sutable for use in orthotics. 
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN OKRAJŠAV 
S. aureus Staphylococcus aureus 
S. epidermidis Staphylococcus epidermidis 
AMP Antimikrobni peptidi 
OGS Ortoza za gleženj in stopalo 
lv Medfazna napetost med tekočino in paro (ang. liquid-vapor),  
sv Medfazna napetost med  trdno površino in paro (ang. solid-vapor) 
sl Medfazna napetost med trdno površino in tekočino (ang. solid-liquid) 
PBS  Angl. phosphate-buffered saline, fosfatni puffer 
TES Angl. Total elastic suspension belt, TES 
ζ Zeta potencial 
Pa Koren povprečnega kvadratnega odstopanja 
Rv Največja globina najnižjega dela prifla 





Adhezija bakterij je predpogoj za razmnoževanje bakterij na površini, zato je razumevanje, 
kako značilnosti površin vplivajo na adhezijo, pomembno. Na adhezijo bakterij vplivajo 
karakteristike materiala, lastnosti bakterij in okoljski dejavniki (Katsikogianni, Missislis, 
2004). Bakterije poleg tega, da se prenašajo z ene površine na drugo, lahko ob določenih 
pogojih povzročijo tudi okužbo in bolezen pri ljudeh (Oh et al., 2018). Kontaminacija 
tekstila s patogenimi bakterijami lahko pri človeku povzroči zdravstvene težave, kot so: 
astma, alergijska preobčutljivost ali ekcem (Schmidt-Emrich et al., 2016). Pritrjevanje 
bakterij na tekstil je lahko tudi moteče. Pogosto lahko privede do trajnih sprememb tkanin, 
kot so: neprijetne vonjave, zmanjšanje natezne moči, elastičnosti in spremembe v videzu 
(Katsikogianni, Missislis, 2004). Rečemo lahko, da je adhezija bakterij skoraj neopazno 
prisotna v našem vsakodnevnem življenju. V kliničnem okolju pa je lahko adhezija bakterij 
eden od glavnih dejavnikov za prenos bolezni in izhodišče nastanka biofilma na vsadkih, 
katetrih, protezah in tudi ortozah (Thewes et al., 2015). 
Ortoze so zunanji pripomočki, pritrjeni na del telesa, ki se uporabljajo za lajšanje bolečin, 
kot opora poškodovanemu udu ali kot podpora živčno-mišičnemu sistemu (Seymour, 2002). 
Osebam s telesnimi okvarami ali funkcionalnimi omejitvami omogočajo zdravo, neodvisno 
in dostojno življenje ter možnost izobraževanja, dela in sodelovanja v socialnem življenju 
(Eklund, Sexton, 2017). Čas nošenja ortoze je odvisen od tipa ortoze. Optimalen čas nošenja 
je odvisen od stanja bolnika in je različen za različne tipe ortoz. Spinalne ortoze so ljudje 
prvotno nosili od 20 do 22 ur dnevno. Nekatere novejše študije pa kažejo, da je krajši čas 
nošenja, to je 8 do 16 ur, enako učinkovit kot celodnevno nošenje. Nekateri tipi spinalnih 
ortoz se nosijo samo ponoči od 8 do 10 ur. Ortozo za gleženj in stopalo (OGS) začne bolnik 
nositi postopoma, da se nanjo najprej navadi, da bolečina ob nošenju izgine, nato jo nosi od 
8 do 12 ur dnevno. Pri večini ortoz se nošenje prilagodi glede na aktivnosti, ki jih človek 
izvaja (Shi et al., 2017). 
1.1 Teoretična izhodišča 
Beseda ortoza (ang. orthosis) izhaja iz grške besede »ortho«, kar pomeni raven, pokonci, 
pravilen. Pred letom 1970 so bile vse ortoze izdelane individualno, glede na posameznikove 
potrebe. Z rastjo populacije in razgibanim načinom življenja se je zaradi povečanja poškodb 
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živčno-mišičnega sistema povečala tudi potreba po ortozah. Proizvajalci so zato razvili način 
hitre izdelave ortoz iz odlitkov ali mer in serijsko izdelane ortoze, ki jih oseba kupi glede na 
velikost (Seymour, 2002). 
Ortoze so izdelane na različne načine z raznimi dodatki in popravki, odvisno od poškodbe 
ali napake v živčno-mišičnem sistemu. So iz različnih materialov in jih glede na sestavo 
delimo na rigidne, polrigidne in mehke. Glede na izdelavo pa jih delimo na serijsko in 
individualno izdelane ortoze (Seymour, 2002).  
Ortoze so v neposrednem kontaktu s kožo, to predstavlja idealno možnost za prenos in 
adhezijo bakterij s človeške kože  preko kontakta ali znoja (Teufel et al., 2009).  
1.2 Koža in njena naravna mikrobiota 
Koža ščiti sebe in človeško telo z različnimi mehanizmi. Antimikrobni peptidi (AMP) 
pomembno prispevajo k prirojeni imunosti kože. AMP skupaj z minerali in lipid, ki jih 
proizvajajo kožne strukture, tvorijo obrambo pred invazivnimi patogeni (Gallo, Nakatsuji, 
2011). Koža deluje kot fizična ovira pred tujki in strupenimi snovmi (Dermatol, 2008) in 
preprečujejo izgubo vode iz telesa (Grice et al., 2008). Kljub edinstveni zgradbi kože pa k 
obrambi pred patogenimi mikroorganizmi veliko pripomorejo tudi mikroorganizmi, s 
katerimi živimo v sožitju (Gallo, Nakatsuji, 2011).  
Koža je ekosistem s skoraj 2 m2 površine, invaginacij in specializiranih ekoloških niš, ki 
podpirajo širok spekter mikroorganizmov, ki tvorijo naravno mikrobioto (Grice, Serge, 
2011). Mikrobiota ima s svojo gosto naseljenostjo z bakterijami, arhejami, virusi in glivami 
pomembno funkcijo obrambe telesa pred patogenimi bakterijami (Belkaid, Serge, 2014; 
Dermatol, 2008).  
Mikrobi na koži so lahko patogeni, potencialno patogeni ali simbiotski organizmi. 
Mikroorganizmi, s katerimi živimo v sožitju, onemogočajo naseljevanje patogenim 
mikroorganizmom ter prispevajo k učinkovitejšemu imunskemu sistemu (Belkaid, Serge, 
2014; Grice, Serge, 2011). Tudi patogeni mikroorganizmi so do nekega števila lahko koristni 
za gostitelja (Dermatol, 2008). S. aureus je tipičen primer potencialno patogene prehodne 
flore, ki je prisoten v rezidenčni flori 20 % zdravih ljudi. Naravna mikrobiota kože je pri 
vsakem posamezniku zelo kompleksna in hkrati zelo raznoliko naseljena (Teufel et al., 
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2009). Bakterije privablja površina kože, ki se zelo razlikuje od endogenih gostiteljskih 
dejavnikov, eksogenih okoljskih dejavnikov in glede na topografsko lokacijo (Grice, Serge, 
2011). Med endogene gostiteljske dejavnike uvrščamo starost, spol posameznika in lokacijo 
na koži, okoljski dejavniki pa so poleg klimatskih dejavnikov še poklic, oblačila, uporaba 
antibakterijskih mil, krem in losjonov (Grice, Serge, 2011). Razlike med topografsko 
lokacijo pomenijo, da so različna področja kože poseljena z različnimi mikroorganizmi 
(Dorrestein et al., 2016). V področjih z višjo temperaturo in višjo vlažnostjo dobro uspeva 
S. aureus (Grice, Serge, 2011). Tako na primer na spodnjem delu trebuha prevladujejo 
Corynebacteria spp. od 5 do 10 % pa so prisotne tudi različne vrste rodu Staphylococcus 
spp. Pod pazduho od 60 do 75 % mikrobiote predstavljajo proteobakterije, na hrbtu pa se v 
80 % nahajajo vrste rodu Propionibacteria spp. 
Stafilokoki, ki naseljujejo kožo, se delijo na koagulazno pozitivne Staphylococcus (S.) 
aureus in koagulazno negativne vrste istega rodu. Slednji so najpogosteje prisotni v 
rezidenčni mikrobioti kože. Vsaj 18 različnih vrst je bilo izoliranih iz naravne mikrobiote, 
med njimi sta najpogostejša Staphylococcus (S.) epidermidis in Staphylococcus hominis. 
Nekateri drugi so Staphylococcus haemolyctus, Staphylococcus capitis, Staphylococcus 
warneri, Staphylococcus saprophyticus, Staphylococcus cohnii, Staphylococcus xylosus in 
Staphylococcus simulans. Čeprav v manjšem številu, pa v kožni mikrobioti najdemo tudi 
mikrokoke, med katerimi sta kot del človeške mikrobiote najpogostejša Micrococcus luteus 
in Micrococcus varians (Roth, James, 1989). 
S. epidermidis je sestavni del zdrave naravne mikrobiote kože. V normalnih pogojih 
predstavlja več kot 80 % vse mikrobiote na suhih delih telesa --  to je na koži rok, nog in 
spodnjega dela trupa (Lambers et al., 2006). Prav tako ovirajo kolonizacijo kože s 
potencialno patogenimi mikroorganizmi in prekomerno razmnoževanje že prisotnih 
oportunističnih mikrobov (Gallo, Nakatsuji, 2011). Poleg S. epidermidis so Byrd in 
sodelavci zaznali prisotnost Propionibacterium acnes na več prostovoljcih in na več delih 
telesa. Obe bakteriji na koži predstavljata stabilno heterogeno skupino sevov (Byrd et al., 
2018). 
Površina kože ima kisel pH, kar je pomembno za dobro stanje kože, kontrolo naravne 
mikrobiote kože in podporo pomembnih fizioloških procesov, kot je optimalna tvorba 
lipidne pregrade. V raziskavi Lambers et al. so imeli prostovoljci povprečen pH kože 5,12 ± 
0,56. Po 24 urah brez uporabe kozmetičnih sredstev ali stikov z vodo je pH padel na 4,93 ± 
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0,45. Študija je pokazala, da se pri ljudeh s pH blizu 4,7 vrednosti po 24 urah skoraj ne 
spremenijo. S. epidermidis bolje raste pri pH 4,7 na področjih, kjer je prisoten laktatni pufer 
kot pri nevtralnem pH. Obratno pa je rast S. aureus v takem okolju močno zavrta. To kaže, 
da je v naravnem pH kože S. epidermidis uspešnejši pri rasti kot  S. aureus (Lambers et al., 
2006). 
Dosedanje raziskave so pokazale, da AMP, ki zasedajo površje naše kože, niso narejeni zgolj 
iz naših celic, ampak tudi iz prokariontskih organizmov, ki naseljujejo naš epidermis. Veliko 
po Gramu pozitivnih bakterij, kot so Lactococcus spp., Streptococcus spp. in Streptomyces 
spp. je znanih po tem, da proizvajajo snovi, ki zavirajo naseljevanje drugih bakterij. 
Beljakovinski toksini, bakteriocini, ki jih proizvajajo bakterije z baktericidnim delovanjem, 
preprečujejo rast podobnih bakterijskih sevov. Bakteriocini, ki jih proizvajajo po Gramu 
pozitivne bakterije, imajo širši obseg delovanja tudi na nesorodne bakterijske seve kot npr. 
po Gramu negativne bakterije (Gallo, Nakatsuji, 2011). Kožo in kožno floro tako lahko 
obravnavamo kot primer vzajemnega simbiotskega odnosa. Človeška koža vsebuje različne 
strukture, kot so lojnice, ki proizvajajo loj (lipide), znojnice, ki proizvajajo znoj (minerale), 
in mrtve kožne celice (proteini). Naravna flora pa krepi prvo obrambno črto kože s »plaščem 
kisline«. Tako človeška koža s pH 4,7 in drugimi dejavniki, kot sta hidracija in prisotnost 
mineralov, ustvarja okolje, v katerem rezidenčna mikrobiota (v glavnem Staphylococci spp., 
Micrococci spp., Corynebacteria spp. in Propionibacteria spp.) lahko raste. Rast prehodne 
flore (to so po Gramu negativne bakterije Escherichia spp. in Pseudomonas spp. ter po 
Gramu pozitivne in koagulazno pozitivne bakterije S. aureus ter najpogostejša gliva Candida 
albicans) pa je inhibirana. Študija je pokazala, da voda iz pipe dvigne naravni pH kože za 
dalj časa, kar povzroči slabšo kakovost kožne mikrobiote in posledično manj bakterij, ki bi 
se lahko adherirale na materiale (Lambers et al., 2006).   
1.3 Adhezija bakterij 
Adhezija bakterij oziroma preprečevanje le-te je poleg nadzora nad rastjo bakterij na koži 
pomemben dejavnik, ki določa število mikrobov na koži. Kombinacija vezave lektina ali 
sladkorja, hidrofobne in elektrostatične interakcije vpliva na adhezijo rezidenčne in 
prehodne flore (Lambers et al., 2006). 
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V najbolj enostavni obliki se adhezijo bakterij razdeli na tri stopnje: primarna in sekundarna 
adhezija bakterij ter kondicioniranje površine, ki se uporablja za opis interakcije substrata z 
okoljem (Dunne, 2002). Pri kondicioniranju površine se niz majhnih molekul (vode in ionov 
soli) absorbira na površino, nato se površina prekrije z eno plastjo majhnih organskih 
molekul, ki so prisotne v mediju. Zmes vode, ionov in proteinov se imenuje kondicionirni 
sloj in je prisoten, dokler se prvi mikroorganizmi ne oprimejo površine. Primarna adhezija 
predstavlja naključno »srečanje« kondicionirane površine in mikroorganizma. Prenos 
bakterij na površino poteka z Brownovim gibanjem, gravitacijo in difuzijo (Boland et al., 
2000). Ta faza je reverzibilna in pogojena s številnimi fizikalno kemijskimi 
spremenljivkami. Prvi pogoj je bližina bakterije in površine, ki se deli na dva dela: 
interakcije na dolg doseg (razdalja med materialom in bakterijo je večja od 50 nm) in kratek 
doseg (razdalja med materialom in bakterijo je manjša od 5 nm). Pri razdalji, večji od 50 
nm, je interakcija med bakterijami in površino odvisna od medsebojnih sil, ki so odvisne od 
razdalje in proste energije. Interakcija postane učinkovita, ko bakterije pridejo v neposredno 
bližino materiala (to je manj kot 5 nm). V tem primeru je končna adhezija odvisna le še od 
privlačnih oziroma odbojnih sil med dvema površinama. Te sile so: elektrostatične in 
hidrofobne interakcije, van der Waalsove sile, sterične restrikcije, temperatura in 
hidrodinamične sile (Katsikogianni, Missirlis, 2004).  
V sekundarni adheziji ohlapno vezani organizmi utrdijo proces pritrjevanja z izločanjem 
eksopolisaharidov, ki reagirajo s površino in povečajo povezanost. Na koncu te faze je 
adhezija irreverzibilna, če na povezavo ne delujejo fizikalne ali kemijske sile, organizem pa 
je trdno prilepljen na površino (Dunne, 2002). 
1.3.1  Dejavniki, ki vplivajo na adhezijo bakterij 
Bakterijska adhezija je ekstremno kompliciran proces, na katerega vplivajo številni 
dejavniki, npr. karakteristike bakterij in materiala, fizikalno kemijski parametri, kot je 
temperatura  (Oh et al., 2018), in dejavniki okolja (čas izpostavljenosti, koncentracija 
bakterij, prisotnost antibiotikov). Ti dejavniki vplivajo tudi na tvorbo biofilma 
(Katsikogianni, Missislis, 2004).  
Na adhezijo vpliva tako hidrofobnost površin kot tudi hidrofobnost bakterij. Na splošno se 
hidrofobne bakterije bolje adherirajo na hidrofobne materiale, hidrofilne bakterije pa na 
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hidrofilne materiale. Dokazano pa je, da na adhezijo bolj vpliva hidrofobnost površine 
materiala kot hidrofobnost bakterij (Katsikogianni, Missislis, 2004). Več študij je pokazalo, 
da je adhezija hidrofobnih bakterij višja ob povečanju hidrofobnosti in zmanjšanju 
površinske napetosti abiotskih površin (Oh et al., 2018). V nekaterih drugih študijah pa so 
ugotovili, da je bila adhezija bakterij višja na površini s kontaktnim kotom 60° (hidrofilna 
površina) kot na površini s kotom 105° (hidrofobna površina) (Tegoulia, Cooper, 2002). 
Tegoulia in Cooper sta v svoji študiji o adheziji S. aureus odkrila, da poleg hidrofobnosti 
materiala vplivajo na prijemanje bakterij tudi hrapavost, poroznost in vlaknatost materiala. 
Bolj hrapave oziroma nepravilne površine spodbujajo adhezijo bakterij in tvorbo biofilma, 
izjemno gladke površine pa adhezijo preprečujejo. To se zgodi, ker ima hrapava površina 
več vdolbin in s tem večja in ugodnejša mesta za kolonizacijo bakterij. Z določenimi dodatki 
ali premazi lahko spremenimo lastnosti materialov do te mere, da je adhezija bakterij ovirana 
(Katsikogianni, Missislis, 2004). 
1.4 Materiali 
1.4.1 Lycra  
Lycra (Wermeister) ali Spandex je blagovna znamka elastana, zelo elastične tkanine, ki se z 
raztegovanjem  lahko podaljša za  5- do 8-krat.  Je odporna na visoke in nizke temperature, 
zato je dober dodatek k toplotno občutljivi sintetiki, kot sta poliester in najlon. Je hidrofilen 
material. Pri pranju se lahko uporablja hladna ali topla voda (Hodakel, 2019). Lycra je 
polimerna sintetična tkanina, sestavljena iz polieter-poliurea kopolimerov. Uporablja se v 
najrazličnejši oblikah potrošniškega materiala, saj je že od vsega začetka prepoznana visoka 
elastičnost tega proizvoda, redko pa se elastan trži sam. Cene Lycre na tržišču so dokaj 
visoke prav zaradi elastičnosti, zato glede na količino Lycre v oblačilih raste tudi cena 
(Hodakel, 2019).  
Oblačila iz Lycre so bila razvita kot oblika ortotične oskrbe. Zaradi prožnosti in zračnosti 
imajo veliko prednosti pred običajnimi rigidnimi ortozami, saj omogočajo neomejeno 
gibanje ter intimnejši stik s kožo (Bhurga, 2018). Dinamične ortoze iz Lycre se uporabljajo 
pri oskrbi bolnikov z multiplo sklerozo, skoliozo, cerebralno paralizo ali po kapi, saj ima 
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kompresija, ki jo ustvarjajo te ortoze, pozitiven vpliv na pozicijo mišic in mišični tonus 
(Betts, 2015).  
 
1.4.2 Neopren 
Neopren spada v skupino elastomerov in ima zelo 
visoko žilavost.  Temperaturna odpornost je od        
35 °C do 100 °C. Zelo dobro je odporen tudi na ozon 
in sonce. Ima visok natezni modul in natezno 
trdnost, odlične tesnilne lastnosti in nizko 
kompresijsko moč (Yeh MH et al., 2007). Neopren 
ima dobro kemijsko stabilnost. Narejen je s 
postopkom polimerizacije prostih radikalov kloroprena.  
V ortotiki in protetiki se neopren uporablja za različne opornice za zapestje, suspenzijski pas 
(ang. total elastic suspension belt, TES) pri transfemoralni protezi (Chui et al., 2020), 
različne vrste kolenskih opornic (z izrezom patele, s podprnimi trakovi ali brez njih, 
funkcijske opornice s točkovnim pritiskom in kot podpatelarni trak). Rokavice iz neoprena  
se uporabljajo po kapi, da podpirajo palec v abdukciji in ekstenziji (Webster, Murphy, 2019).  
Slika 1: Materiali od leve proti desni: Lycra, neopren, xDRY, bambusova vlakna, najlon 
(lastna fotografija) 
Slika 2: Kemijska struktura 
polikloroprena 
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1.4.3 xDRY (Towelling padding material) 
xDRY (FIOR & GENTZ, št. izdelka: PL3697-02) je sestavljen iz različnih materialov, ki 
pripomorejo k najboljši kakovosti sestavljenega materiala. 2-milimetrski sloj poliuretanske 
pene ima na eni strani frotir, ki je v stiku s kožo,  na drugi strani pa plast velurja, ki se pritrdi 
na ortozo. Uporablja se v ortotiki kot notranja podloga ortozam, da zagotovi udobje koži in 
da le-ta ne pride v neposredni stik z rigidnim delom ortoze. Material se lahko sname z ortoze 
in se opere na 60 °C. Ima antibakterijski sloj, je zračen in hitro sušeč. Proizvajalec je na 
vprašanje o materialu in njegovih lastnostih, posredovano po elektronski pošti, odgovoril, 
da materiale izdelujejo sami in zaradi konkurence ne razkrivajo tovrstnih informacij.  
1.4.4 Bambusova vlakna (Bamboo fibers) 
Bambusova vlakna (Neuhof Ortho-reha, št. izdelka: M262005) so vrsta obnovljene celuloze.  
Lahko nastanejo z mehansko predelavo, pri kateri liste in notranji del trdega bambusa 
razrežejo na manjše kose, ki jih nato zmeljejo v drobno kašo. Zmlete kose bambusa 
namakajo v naravnem encimu, ta vlakna nato operejo in jih spredejo v prejo. Pri kemijski 
postopku predelave kose bambusa namočijo v kemijske spojine in tako odstranijo celulozo. 
Ekstrahirano celulozo stisnejo v plošče, jo izpostavijo ogljikovemu disulfidu in jo filtrirajo. 
Celulozo nato stisnejo skozi predilnik, da nastanejo prameni. Te potopijo v kad z žveplovo 
kislino, da ustvarijo filamente, ki jih nato predelajo v prejo. Iz preje se nato tke tkanina.  
Bambusova vlakna višje kakovosti se predelujejo po mehanskem postopku. Po predelavi so 
bambusova vlakna tanjša od las, imajo okroglo in gladko površino in so mehka na dotik. 
Narejena so iz naravnih sestavin, zaradi katerih imajo antibakterijske lastnosti, so tudi 
biorazgradljiva in zato okolju prijazna (Dubrovski, 2010). 
Bambusova vlakna so močna, vzdržljiva in trdoživa. Tkanina iz bambusovih vlaken je 
mehkejša kot bombaž, gladka kot kašmir in nitkasta kot svila. Vlakna dobro absorbirajo 
vlago in imajo dobro zračnost ter veliko elastičnost. Zaradi številnih por in praznin v vlaknu 
oblačila, narejena iz bambusovih vlaken, dobro in hitro absorbirajo človeški znoj. Prav 
zaradi teh praznin in por ima tkanina nizko gostoto (Dubrovski, 2010). V ortotiki in protetiki 
se bambusova vlakna uporabljajo kot zaščitni sloj pred potenjem med nošenjem ortoze ali 
proteze. 
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1.4.5 Najlon triko (Perlon) 
Najlon (Proteks, Polzela, št. izdelka: art 320) je popolnoma sintetična tkanina, sestavljena iz 
različnih kombinacij polimerov. Najlona je veliko vrst, večina od njih je sestavljena iz 
monomerov poliamida, ki se pridobiva iz nafte. Poliamidi so linearni polimeri, za katere je 
značilna amidna skupina (-NHCO-). Med amidnimi skupinami se tvorijo vodikove vezi. 
Amidne skupine imajo visoko stopnjo kristaliničnosti in visoka tališča od 180 do 260 °C.  
Najboljša lastnost najlona je njegova elastičnost, saj se lahko njegova prvotna dolžina 
raztegne do 3-krat. Najlon slabo vpija vlago, zato je manj primeren za uporabo med fizičnimi 
aktivnostmi. Do neke mere se še vedno uporablja v športnih oblačilih. Karakteristike najlona 
so: visoka mehanska trdnost, togost, trdota in žilavost, odlična odpornost proti obrabi in 
nizka natezna trdnost (Phillips, Craelius W, 2005). 
V ortotiki in protetiki se uporablja pri odvzemu mavčnega negativa za izdelavo protetičnih 
ležišč ali ortoz. Uporablja se tudi pri laminiranju proteznih ležišč.  
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2 NAMEN 
Namen diplomskega dela je bil ugotoviti, koliko in kakšne bakterije se pojavljajo v naravni 
mikrobioti kože in kako nanje vplivajo različni materiali, ki se uporabljajo v ortozi in so v 
stiku s kožo. Ugotoviti smo želeli, kako karakteristike materiala vplivajo na adhezijo 
bakterij. 
Izbrali smo pet materialov, ki se uporabljajo v ortotiki in so v tesnem stiku s kožo. Določili 
smo lastnosti uporabljenih materialov, kot so: zeta potencial, hidrofobnost, hrapavost 
površine materiala in mejni kot. Ugotavljali smo, kako te lastnosti vplivajo na adhezijo 
bakterij na materiale, ki so v stiku s kožo 12 ur, in dobljene vrednosti primerjali z vrednostmi, 
navedenimi v drugi strokovni literaturi.  
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3 METODE DELA 
3.1 Priprava materialov 
Stopnjo adhezije smo merili na petih različnih tekstilnih materialih, ki smo jih z laserjem 
izrezali na manjše kroge s premerom 2 cm. Za meritve mejnega kota smo pripravili materiale 
v obliki kvadratov z dimenzijo 2 cm x 2 cm. Za meritve zeta potenciala smo jih narezali na 
kvadrate z dimenzijo 4 cm x 4 cm. Materiale so nam priskrbeli v podjetju MOOR Ortotika 
in Protetika d.o.o. 
3.2 Omočljivost površin in mejni kot 
Najpogostejši način za določanje omočljivosti površine je merjenje mejnega kota kapljice 
tekočine na trden material v zraku. Površina materiala je hidrofobna, če je mejni kot večji 
od 90°, in hidrofilna, če je mejni kot vode manjši od 90° (Wang et al., 2016). 
 
Slika 3: Prikaz mejnega kota kapljice vode na gladki trdni površini 
Na sliki 3 vidimo, da je mejni kot majhen, če se tekočina razlije po površini, in da je mejni 
kot velik, če tekočina tvori kompaktno kapljico. O popolni omočljivosti površin govorimo, 
ko je mejni kot enak 0°. Super hidrofobne površine pa imajo mejni kot večji od 150° in stika 
med kapljico in površino skoraj ni. 
Problem je prvič opisal Thomas Young leta 1805: »Mejni kot kapljice tekočine na idealni 
trdni površini je definiran z mehanskim ravnovesjem kapljice pod vplivom treh medfaznih 
napetosti.« To je opisal z enačbo: 






























































v kateri lv, sv in sl predstavljajo medfazne napetosti med tekočino in paro (ang. liquid-
vapor), trdno površino in paro (ang. solid-vapor) ter trdno površino in tekočino (ang. solid-
liquid), θ pa je mejni kot med tekočino in trdno površino (Yuan, Lee, 2013). 
Za merjenje mejnega kota smo uporabili tenziometer Attension theta lite (Biolin scientific), 
pri katerem je oblika kapljice tekočine analizirana z digitalno kamero, ki snema obliko 
kapljice. Krivulja se nato prilega Young-Laplaceovi enačbi s kotom, ki ga oriše tangentna 
črta na robu kapljice. Naprava je sestavljena iz: 
- horizontalne plošče, na katero namestimo material, kamor bomo dozirali kapljico 
vode. Ploščo lahko po želji in potrebi namestimo višje in nižje, pomaknemo levo, 
desno, naprej in nazaj ter prilagodimo kot naklona; 
- ročne mikrolitrske dozirne igle, s katero doziramo kapljico na površino; 
- svetlobnega vira, za katerega se uporablja hladna monokromatska LED svetloba;  
- digitalne kamere z visoko ločljivostjo, ki posname obliko kapljice. 
Za pripravo na meritev smo materiale narezali na 2 x 
2 cm velike kose kvadratne oblike. Pred meritvami 
smo tenziometer priključili in povezali z 
računalnikom. Na ploščo smo postavili vodno 
tehtnico in s sukanjem vijakov pod ploščo prilagodili 
naklone. Na računalniku smo zagnali program 
OneAttension, nastavili analizo na Young- Laplace. 
Za kalibracijo smo na ploščo namestili magnet s 
kroglico, nato izostrili kamero in namestili 
oddaljenost plošče od dozirne igle.  
Ko je bila slika na ekranu dovolj jasna, smo pritisnili gumb za kalibriracijo. Meritev smo 
začeli z namestitvijo materiala in dovajanjem dane količine tekočine do konice dozirne igle. 
Nato smo konico igle počasi približali površini in jo odmaknili tako, da je za seboj pustila 
kapljico, kot je prikazano na sliki 4. Meritve smo večkrat ponovili in pri tem spreminjali 
volumen kapljice vode.  
Slika 4: Primer določanja mejnega 
kota (lastna fotografija) 
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3.3 Zeta potencial 
Ioni v raztopini, ki imajo nasproten predznak od 
površine materiala, se naberejo v bližini 
naelektrene površine. Ioni z enakim predznakom 
kot površina materiala pa se oddaljijo od površine. 
Ustvari se električna dvojna plast. S kroženjem 
elektrolitske raztopine pod pritiskom se ustvari 
tlačna razlika, ki posredno povzroči nastanek 
pretočnega potenciala. S pomočjo pretočnega 
potenciala lahko izračunamo zeta potencial po 
enačbi: 




v kateri ∆U predstavlja pretočni potencial, ε dielektročnost raztopine, ε0 je influenčna 
konstanta, η viskoznost raztopine, kL je specifična prevodnost raztopine in ∆p predstavlja 
tlačno razliko (Okanovič, 2016). 
Na sliki 5 je vidna naprava, ki smo jo uporabili za meritev zeta potenciala. Meritve smo 
opravili na Inštitutu Jožefa Štefana v Ljubljani. 
V cilindrični valj smo med dva diska namestili material velikosti 4 x 4 cm in ga stisnili. Na 
vsako stran cilindričnega valja smo priključili merilno glavo z elektrodo, ki merita pretočni 
potencial. V čašo smo nalili 600 ml elektrolita, 0,001M PBS (ang. phosphate-buffered 
saline) s pH 7,7. Na čašo smo povezali dovodno cev, elektrodo za merjenje pH in elektrodo 
za merjenje prevodnosti. Odvodno cev smo pustili nepriključeno, da smo skozi napravo 
najprej spustili 100 ml PBS in jo tako prečistili in cevi napolnili z elektrolitom. Teh 100 ml 
smo zavrgli. Nato smo sklenili krog in opravili postopek napolnitve, ki traja 300 sekund. Pri 
zadnjem postopku skozi valja pod pritiskom kroži elektrolitska raztopina, ta postopek se 
opravi štirikrat, rezultat meritev je povprečje štirih dobljenih vrednosti. Meritve so potekale 
pod pritiskom 200 mbar, pri neoprenu pa smo uporabili 400 mbar, da smo meritev lahko 
izvedli. 
 
Slika 5: Naprava za merjenje Zeta 
potenciala (lastna fotografija) 
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3.4 Določitev naravne mikrobiote kože  
Za adhezijo bakterij smo diske materialov s premerom 2 cm najprej sterilizirali z UV- 
svetlobo, in sicer pol ure na eni in pol ure na drugi strani na razdalji 20 cm od vira UV- 
svetlobe. Poskus smo nato izvajali na prostovoljcu moškega spola, starem 23 let. Na tri 
različna mesta kože (na desnem boku v višini reber, na spodnjem delu trebuha levo od popka 
in med lopaticam) smo s kirurškim lepilnim trakom nalepili pet različnih vzorcev materialov 
s premerom 2 cm in vse skupaj prelepili z obližem. Pri materialu xDRY smo na kožo nalepili 
stran s frotirjem, saj proizvajalec navaja, da je to stran, ki naj bi bila v stiku s kožo. Materiale 
smo na koži pustili čez noč, to je 12 ur. Poleg materialov smo vzeli tudi mokri bris naravne 
mikrobiote kože, da smo dobili izhodno stanje mikrobiote. Bris kože smo vzeli tako, da smo 
s paličico, namočeno v fiziološko raztopino, podrgnili po koži na določenih mestih in v 
premeru 2 cm. Paličico smo med odvzemom brisa vrteli okoli svoje osi, nato pa jo vstavili 
nazaj v epruveto. Brise smo vzeli ponovno po 12 urah, potem ko smo odstranili materiale. 
Naslednji bris smo vzeli na drugem mestu kot prej in tudi ne na mestu, kjer so bili prilepljeni 
materiali ali obliž. Po 12 urah smo v laboratoriju mokre brise nanesli na obogateno gojišče 
s krvjo (iz vsakega mesta na telesu na drugo petrijevko z gojiščem) in jih označili glede na 
čas odvzema in mesto brisa: za vzorce ob nanosu materialov smo uporabili oznake Bok1 
(desni bok v višini reber), Hrbet1 (med lopaticami) in Trebuh1 (spodnji del trebuha, levo od 
popka). Tri vzorce, ki so bili vzeti po 12 urah, pa Bok2, Hrbet2 in Trebuh2. Za vzorce 
materialov smo gojišče v petrijevki razdelili na tri dele, za vsak material iz vseh treh mest 
na koži smo vzeli svoje gojišče. Vsak disk materiala smo za 30 sekund odtisnili v gojišče. 
Vzorce smo označili glede na vrsto materiala, vsako tretjino gojišča pa še glede na položaj 
materiala na telesu. Vsa gojišča smo inkubirali 24 ur pri temperaturi 37 °C. 
3.5 Barvanje po Gramu 
Bakterije se zaradi lažjega opazovanja pod svetlobnim mikroskopom obarva z bazičnimi ali 
kislimi barvili. V bakteriologiji se uporablja barvanje po Gramu ali sestavljeno barvanje. 
Glede na barvo bakterij razlikujemo po Gramu pozitivne, ki se obarvajo modrovijolično, in 
po Gramu negativne bakterije, ki se obarvajo rdeče (Dragaš, 1998). Razlika pri obarvanju 
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celic nastane zaradi razlike v strukturi celične stene glede na količino peptidoglikana. 
Bakterijsko kolonijo smo s cepilno zanko, ki smo jo predhodno segreli nad ognjem, nanesli 
na stekelce, kamor smo nakapali fiziološko raztopino. Počakali smo, da se je preparat 
posušil, in ga fiksirali nad ognjem. Preparat smo obarvali po proceduri za barvanje po 
Gramu. Najprej ga obarvamo z metilvijoličnim barvilom, po 30 sekundah celice prelijemo z 
Lugolovo jodovo raztopino in speremo z vodo. Preparat po tem postopku prelijemo z 
etanolom in acetonom. Po Gramu pozitivne bakterije ostanejo vijolično obarvane, saj se ob 
dodatku etanola in acetona peptidoglikanska plast celične stene skrči in barvila ne moremo 
sprati. Pri po Gramu negativnih bakterijah se z dodajanjem alkohola lipopolisaharidna plast 
celične stene topi, le-ta postane porozna in v alkoholu topen jod se spere s celice. Na koncu 
dodamo še safranin po 30 sekundah speremo z destilirano vodo. Po Gramu negativne celice 
se obarvajo rdeče. Tako lahko tudi po Gramu negativne celice opazujemo pod svetlobnim 
mikroskopom (Godič Torkar, Zore, 2019). 
3.6 Test encima katalaza 
Ugotavljanje vsebnosti encima katalaza uporabljamo za ločevanje posameznih rodov 
bakterij. Katalazo najdemo pri bakterijah rodu Staphylococcus spp. in Micrococcus spp. 
Bakterije rodu Streptococcus in Neisseria pa katalaze nimajo, so katalaza negativne. Encim 
katalaza služi nevtralizaciji antibakterijskega učinka vodikovega peroksida. Katalaza 
pospeši razpad vodikovega peroksida (H2O2) na vodo in kisik (2 H2O2 + katalaza  2 H2O 
+ O2), kar se vidi z nastajanjem mehurčkov (Reiner, 2010). 
Postopek testa encima katalaza začnemo z nanosom majhne količine organizmov na 
objektno stekelce z razkuženo cepilno zanko. Na organizme dodamo kapljico 3 % H2O2. 
Proti temnemu ozadju opazujemo, ali se tvorijo mehurčki ali ne. Ob prisotnosti mehurčkov 





4.1 Mejni kot  
 
Slika 6: Mejni kot neoprena in materiala xDRY v odvisnosti od volumna kapljice vode 
Od petih izbranih materialov imata dva hidrofobne lastnosti, in sicer neopren in xDRY. 
Izmerili smo mejni kot, kar prikazuje slika 6. Mejne kote smo merili pri različnih volumnih 
kapljic vode, ki so imele 
volumen od 0,86 do 6,83 l. 
Največji mejni kot je bil 
izmerjen na materialu xDRY 
(146,81 ± 1,88)°, in sicer pri 
volumnu 6,83 l. Največji 
mejni kot (124,05 ± 0,82)° pri 
neoprenu je bil izmerjen pri 
volumnu kapljice 4,28 l. Pri 
teh dveh materialih ni bil 
izmerjen kot, manjši od 90°, 
tako smo dokazali, da sta 
materiala hidrofobna. Pri 
 
Slika 7: Mejni koti materialov (xDRY, neopren, 
bambusova vlakna, najlon in Lycra) 
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materialu xDRY so mejni koti variirali od (88,94 ± 3,21)° do (146,81 ± 1,88)° in so naraščali 
skupaj z volumnom kapljice. Variacije mejnih kotov pri neoprenu pa so bile manjše: od 
(104,12 ± 2,57)° do (124,05 ± 0,82)°. Na sliki 7 so prikazani mejni kot vseh petih materialov. 
Iz slike je razvidno, da so preostali trije materiali hidrofilni, mejni kot je bil tako manjši od 
90°. Pri bambusovih vlaknih je bil izmerjen najmanjši mejni kot (63,29 ± 6,02)°. Sledil je 
najlon, pri katerem smo izmerili mejni kot (72,64 ± 10,63)° in pa Lycra z mejnim kotom 
(78,79 ± 24,62)°. 
Vsi trije hidrofilni materiali so vodo vpijali. Na tabeli 1 so prikazani začetni mejni koti pri 
nanosu kapljice vode na materiale, ki se razlikujejo glede na volumen kapljice.  
Tabela 1: Začetni mejni koti glede na volumen kapljice vode za materiale: bambusova 
vlakna, najlon in Lycra 
Material Volumen [µl] Mejni kot [°] 
Bambusova vlakna 
3,12 57,27 ± 1,17 
4,36 63,38 ± 3,21 
6,18 69,21 ± 2,73 
Najlon 
1,42 62,01 ± 1,73 
3,81 76,54 ± 10,13 
4,22 79,37 ± 6,78 
Lycra 
2,75 54,35 ± 15,83 
5,77 84,65 ± 7,81 
6,76 97,90 ± 15,24 
 
Na slikah 8, 9 in 10 je prikazano, po kolikšnem času so Lycra, bambusova vlakna in najlon 
vpili vodo. Točke na grafu ponazarjajo volumen kapljice, po določenem času, ko je bila 




Slika 8: Volumen kapljice v odvisnosti od časa za material bambusova vlakna 
Najbolj hidrofilen material so bambusova vlakna, saj so ne glede na volumen kapljico vode 
vpila v manj kot v 0,05 sekunde. Kapljico smo dozirali pri času 0,37 sekunde. 
 
Slika 9: Volumen kapljice v odvisnosti od časa za material najlon 
Najlon je kapljico vode vpil v manj kot 0,15 sekunde, pri tem materialu se je s povečanjem 




Slika 10: Volumen kapljice v odvisnosti od časa za material Lycra 
Najdlje je vodo vpijal material Lycra, saj je postopek trajal od 6 sekund pri manjših volumnih 
do 9 sekund pri večjih volumnih. Kapljico vode smo dozirali pri 0,65 sekunde. 
4.2 Zeta potencial 
 
Slika 11: Zeta potencial materialov 
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Slika 11 prikazuje rezultate zeta potencial izbranih materialov. Vseh pet meritev je pokazalo 
negativno nabito površino materialov. Največji negativni potencial ima neopren (-36,332 ± 
0,328) mV, sledi frotir z (-32,037 ± 0,185) mV in Lycra z (-24,916 ± 0,813) mV, nato najlon, 
ki ima potencial (-23,526 ± 1,707) mV. Najmanjši negativni zeta potenciala imajo 
bambusova vlakna (-10,053 ± 0,432) mV.  
4.3 Hrapavost materialov 
Hrapavost površine materiala smo želeli izmeriti s tehniko, ki se imenuje površinska 
profilometrija. Profilometer je naprava, ki meri profil površine z namenom določitve 
hrapavosti površine. Naprava lahko meri majhna vnaprej izbrana področja materialov, 
pomika pa se le v eni smeri. Površina materialov je tako močno razgibana, da je za njen opis 
potrebno določiti parametre. Parametri, ki opisujejo hrapavost so: Ra, Rv, Rp. Ra predstavlja 
povprečje absolutnih vrednosti vzdolž dolžine vzorčenja. Rv označuje točko vzdolž vzorčne 
dolžine, pri kateri je krivulja profila najnižja. Obratno pa Rp označuje točko vzdolž vzorčne 
dolžine, pri kateri je krivulja profila najvišja (Keyence, 2020). Pri materialih, izbranih v tem 
diplomskem delu, meritev hrapavosti s kontaktnim profilomerom ni bilo mogoče izvesti 







Slika 12: Prikaz dveh parametrov, s katerimi opišemo razgibanost površine materiala 
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4.4 Določitev naravne mikrobiote kože 
Po 24 urah v inkubatorju smo vzorce pregledali, prešteli in opisali morfologijo bakterijskih 
kolonij, ki so podani v tabeli 2. Iz tabele je razvidno področje odvzema mokrega brisa in 
opis kolonij. Za vsak odvzem brisa je zapisano število posameznih kolonij, ki so se porasle 
na krvnem agarju. 
Tabela 2: Opis kolonij bakterij in njihovo število po treh odvzemih mokrega brisa na treh 














Kolonije z β-hemolizo, 
kroglaste, belkaste, izbočene in 
sluznate kolonije z ravnimi 
robovi, po Gramu pozitivne in 
pozitivne na katalazo. 
17 27 4 
Kolonije z -hemolizo, okrogle, 
bele, izbočene, sluznate, gladke 
in svetleče kolonije z ravnimi 
robovi, po Gramu pozitivne in 
pozitivne na katalazo. 
28 18 69 
Kolonije z -hemolizo, ki so 
nepravilne oblike, sivkaste 
barve, sploščene,  sluznate,  z 
ravnimi robovi, pozitivna na 
katalazo. 
23 0 0 
Kolonije z -hemolizo, ki so 
okrogle, sive, izbočene, sluznate, 
z ravnimi robovi. 
20 0 0 
Kolonije z -hemolizo, 
kroglaste, sivkaste, suhe, 
hrapave, motne z ravnim robom, 
po Gramu pozitivne in pozitivne 
na katalazo. 






Kolonije z β-hemolizo, 
kroglaste, belkaste, izbočene in 
sluznate kolonije z ravnimi 
robovi, po Gramu pozitivne in 
pozitivne na katalazo. 
3 1 1 
Kolonije z -hemolizo, okrogle, 
bele, izbočene, sluznate, gladke 
in svetleče kolonije z ravnimi 
robovi, po Gramu pozitivne in 
pozitivne na katalazo. 
10 2 8 
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Kolonija z β-hemolizo, okrogla, 
siva, ploščata, sluznata z ravnimi 
robovi. 
1 0 0 
Kolonije z -hemolizo, 
kroglaste, sivkaste, suhe, 
hrapave, motne z ravnim robom, 
po Gramu pozitivne in pozitivna 
na katalazo. 








Kolonije z β-hemolizo, 
kroglaste, belkaste, izbočene in 
sluznate kolonije z ravnimi 
robovi, po Gramu pozitivne in 
pozitivne na katalazo. 
4 0 3 
Kolonije z -hemolizo, okrogle, 
bele, izbočene, sluznate, gladke 
in svetleče kolonije z ravnimi 
robovi, po Gramu pozitivne in 
pozitivne na katalazo. 
19 0 68 
Kolonije z -hemolizo, 
kroglaste, sivkaste, suhe, 
hrapave, motne z ravnim robom. 
0 0 10 
Kolonija temno siva z -
hemolizo, kroglaste, sluznata, 
gladka, ploščata, prozorna z 
ravnim robom, po Gramu 
negativna in pozitivna na 
katalazo. 
0 0 1 
Kolonije z -hemolizo, okrogle 
prozorne, ploske, suhe, hrapave 
z neravnimi robovi, po Gramu 
negativne in pozitivne na 
katalazo. 
0 0 2 
kolonija z -hemolizo siva, 
izbočena, okrogla, suha, motna z 
resastimi robovi, po Gramu 
pozitivna in pozitivna na 
katalazo. 








Kolonije z β-hemolizo, 
kroglaste, belkaste, izbočene in 
sluznate kolonije z ravnimi 
robovi, po Gramu pozitivne in 
pozitivne na katalazo. 
1 0 0 
Kolonije z -hemolizo, okrogle, 
bele, izbočene, sluznate, gladke 
in svetleče kolonije z ravnimi 
robovi, po Gramu pozitivne in 
pozitivne na katalazo. 










Kolonije z β-hemolizo, 
kroglaste, belkaste, izbočene in 
sluznate kolonije z ravnimi 
robovi, po Gramu pozitivne in 
pozitivne na katalazo. 
48 0 91 
Kolonije z -hemolizo, okrogle, 
bele, izbočene, sluznate, gladke 
in svetleče kolonije z ravnimi 
robovi, o Gramu pozitivne in 
pozitivne na katalazo. 
23 1 123 
Kolonije z -hemolizo, ki so 
nepravilne oblike, sive, 
sploščene, gladke, motne z 
valovitimi robovi. 
4 0 0 
Kolonije z -hemolizo, okrogle, 
prozorne, ploske, suhe, hrapave 
z nazobčenimi robovi, po Gramu 
negativni in pozitivni na 
katalazo. 









Kolonije z β-hemolizo, 
kroglaste, belkaste, izbočene in 
sluznate kolonije z ravnimi 
robovi, po Gramu pozitivne in 
pozitivne na katalazo. 
2 0 61 
Kolonije z -hemolizo, okrogle, 
bele, izbočene, sluznate, gladke 
in svetleče kolonije z ravnimi 
robovi, po Gramu pozitivne in 
pozitivne na katalazo. 
3 2 311 
Kolonija z β-hemolizo, okrogla, 
siva, ploščata, sluznata z ravnimi 
robovi, motna. 
0 0 1 
Kolonija z -hemolizo, okrogla, 
prozorna, ploska, suha, hrapava 
z neravnimi robovi, po Gramu 
negativni in pozitivni na 
katalazo. 
0 0 1 
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4.5 Adhezija bakterij 
Tabela 3: Število kolonij bakterij po treh nanosih materialov na različne dele telesa. 
Material Trebuh (1. nanos – 
2. nanos – 3. 
nanos) 
Hrbet (1. nanos – 
2. nanos – 3. 
nanos) 
Bok (1. nanos – 2. 
nanos – 3. nanos) 
Neopren 1 kolonija – 1 
kolonija – 0 kolonij 
0 kolonij - 0 kolonij 
- 0 kolonij 
0 kolonij - 0 kolonij 
- 0 kolonij 
Lycra 0 kolonij - 1 
kolonija - 1 kolonija 
2 koloniji - 0 
kolonij - 0 kolonij 
1 kolonija - 0 
kolonij - 1 kolonija 
Najlon 0 kolonij - 1 
kolonija – 2 koloniji 
2 koloniji - 0 
kolonij - 0 kolonij 
1 kolonija – 2 
koloniji - 0 kolonij 
xDRY 2 koloniji – 1 
kolonija - 0 kolonij 
0 kolonij - 0 kolonij 
- 1 kolonija 
1 kolonija - 0 
kolonij - 1 kolonija 
Bambusova vlakna 0 kolonij - 2 
koloniji - 0 kolonij 
0 kolonij - 0 kolonij 
- 0 kolonij 
0 kolonij - 0 kolonij 
- 1 kolonija 
 
Tabela 3 prikazuje število poraslih kolonij na posameznem materialu in število kolonij za 
posamezno ponovitev nanosa: 
- Na neoprenu je pri prvem in drugem nanosu porasla ena kolonija bakterij, in sicer na 
vzorcu, prilepljenem na trebuhu. Pri tretjem nanosu ni bilo poraslih kolonij. 
- Lycra:  pri prvem nanosu so porasle tri kolonije, od tega dve na vzorcu s hrbta in ena 
na vzorcu z boka. Pri drugem nanosu je porasla ena kolonija na predelu trebuha, pri 
tretjem nanosu pa ena kolonija na vzorcu z boka in ena s trebuha. 
- Pri najlonu so pri prvem nanosu porasle tri kolonije, od tega dve na boku in tretja na 
hrbtu. Pri drugem nanosu enako tri kolonije, le da je v tem primeru ena kolonija 
porasla na trebuhu in dve koloniji na vzorcu z boka. Pri tretjem nanosu pa sta porasli 
dve koloniji, obe na vzorcu, ki je bil nanesen na trebuh. 
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- 3D material xDRY: pri prvem nanosu sta porasli dve koloniji na trebuhu in ena na 
vzorcu z boka, pri drugem ena kolonija na področju trebuha,  pri tretjem nanosu pa je 
porasla ena kolonija na hrbtu in ena na boku. 
- Na bambusovih vlaknih pri prvem nanosu ni porasla nobena kolonija bakterij. Pri 
drugem nanosu sta porasli dve koloniji na trebuhu, pri tretjem pa ena kolonija na 
vzorcu z boka. 
Na materiale sta se adherirali samo dve različni bakterijski koloniji. Kolonije z β-hemolizo, 
ki so kroglaste, belkaste, izbočene in sluznate, z ravnimi robovi, po Gramu pozitivne in 
pozitivne na katalazo. Druga adherirana kolonija z -hemolizo, ki so okrogle, bele, 
izbočene, sluznate, gladke in svetleče, z ravnimi robovi, tudi te so po Gramu pozitivne in 
pozitivne na encim katalaza. 
Tabela 4: Statistična primerjava števila adheriranih bakterij na materiale glede na število 
bakterij z vzorca mokrega brisa kože 
Material  Bok Hrbet Trebuh 
Neopren 0 0 11,527 % ± 21,803 % 
Lycra 
0,693 % ± 0,693 % 2,381 % ± 4,762 % 11,137 % ± 22,193 % 
Najlon 
1,687 % ± 2,394 % 2,381 % ± 4,762 % 11,224 % ± 22,106 % 
xDRY 
0,693 % ± 0,693 % 1,191 % ± 2,381 % 11,943 % ± 21,387 % 
Bambusova vlakna 
0,048 % ± 1,051 % 0 22,233 % ± 44,437 % 
 
Glede na dobljene rezultate in preštete kolonije lahko izračunamo delež adheriranih bakterij 
na materiale glede na število kolonij, poraslih po odvzemu mokrega brisa, kot prikazuje 
tabela 4. Iz tabele je razvidno, da je največja napaka nastala pri nanosu na trebuh, saj so se  
pri drugem nanosu pri vzorcu mokrega brisa razvile le tri kolonije bakterij. Ostali deleži 
adheriranih bakterij na materiale so vsi pod 7 %.  
Slike 13, 14, 15, 16 in 17 prikazujejo število adheriranih bakterij na posamezne materiale 
(neopren, Lycra, najlon, xDRY in bambusova vlakna) in število poraslih kolonij na krvnem 
agarju po odvzemu vzorca z mokrim brisom. Rezultati so prikazani za vsak del telesa, na 
katerega smo nanesli materiale.  
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Slika 13: Povprečno število kolonij na materialu neopren v primerjavi s številom kolonij 
na koži (mokri bris). 
Na sliki 13 je z modrimi stolpci prikazano povprečno število kolonij, ki so porasle na brisu 
kože. Na oranžni podlagi pa je podano število kolonij, poraslih na materialu neoprenu. Pri 
Neoprenu se na dveh področjih nanosov (Bok in Hrbet) ni razvila nobena bakterijska 
kolonija. Na področju trebuha pa se je v dveh primerih od treh razvila ena kolonija.  
Na sliki 14 je z modrimi stolpci prikazano število kolonij poraslih na brisu s kože, v oranžnih 
kvadratih pa je prikazano število poraslih kolonij na materialu Lycra. Na Lycri je poraslo 
večje število kolonij v primerjavi z neoprenom. Na vseh treh področjih nanosa so porasle 
kolonije. Na področju trebuha in boka je porasla ena kolonija v dveh primerih od treh. Na 
področju hrbta pa dve koloniji pri enem poskusu od treh. 
Na sliki 15 je prikazano število adheriranih bakterij na najlonu. Pri tem materialu je poraslo 
največje število kolonij. Na področju trebuha in boka je v prvem poizkusu porasla ena 
kolonija in v drugem poizkusu po dve koloniji na obeh področjih. Na brisu s hrbta pa sta v 
enem primeru od treh porasli dve koloniji. 
- Število adheriranih bakterij na materialu 
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Slika 14: Povprečno število kolonij na materialu Lycra v primerjavi s številom kolonij na 
koži (mokri bris). 
 
Slika 15: Povprečno število kolonij na materialu najlon v primerjavi s številom kolonij na 
koži (mokri bris). 
- Število adheriranih bakterij na materialu 
- Število adheriranih bakterij na materialu 
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Slika 16: Povprečno število kolonij na materialu xDRY v primerjavi s številom kolonij na 
koži (mokri bris). 
Na sliki 16 je prikazano povprečno število kolonij na materialu xDRY. Na tem materialu so 
bakterije porasle na vseh področjih, kamor smo lepili vzorce. Kolonij je poraslo manj kot pri 
najlonu. 
Pri bambusovih vlaknih so kolonije porasle na dveh področjih od treh in sicer na področju 
trebuha sta porasli dve koloniji v enem primeru od treh. Na področju boka pa po ena kolonija 
v dveh poizkusih od treh. Za bambusova vlakna so podatki prikazani na sliki 17. 
- Število adheriranih bakterij na materialu 
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Slika 17: Povprečno število kolonij na materialu bambusova vlakna v primerjavi s številom 
kolonij na koži (mokri bris). 
4.6 Barvanje po Gramu in ugotavljanje vsebnosti encima katalaza 
Z barvanjem po Gramu lahko določimo strukturo celične 
stene in s tem ločimo po Gramu pozitivne bakterije od po 
Gramu negativnih bakterij. Z ugotavljanjem encima 
katalaza pa ločujemo posamezne rodove bakterij med 
seboj.  
Na sliki 18 je primer bele kolonije z β-hemolizo, ki je 
kroglasta, izbočena, sluzasta, gladka in svetleča 
kolonija z ravnimi robovi. Dokazali smo, da je ta vrsta 
kolonije po Gramu pozitivna in pozitivna na katalazo. 
 
Slika 18: 1. primer po Gramu pozitivne 
bakterije, opazovane pod svetlobnim 
mikroskopom pri 1000-kratni povečavi 
(lastna fotografija) 
- Število adheriranih bakterij na materialu 
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Na sliki 19 je primer sive kolonije z -hemolizo. Ta kolonija je izbočena, okrogla, suha, 
motna, z resastimi robovi. Je po Gramu pozitivna in pozitivna na katalazo. 
Na sliki 20 je primer temno sive kolonije z -hemolizo. Kroglasta, sluznata, gladka, ploščata, 
prozorna kolonija z ravnim robom je po Gramu negativna in pozitivna na katalazo. 
  
Slika 19: 4. primer po Gramu pozitivne 
bakterije, opazovane pod svetlobnim 
mikroskopom pri 1000-kratni povečavi 
(lastna fotografija) 
Slika 20: 1. primer po Gramu negativne 
bakterije, opazovane pod svetlobnim 




Na tekstil in tekstilne izdelke se med nošenjem in pranjem pogosto adherirajo bakterije, 
kontaminiran tekstil pa lahko povzroči zdravstvene zaplete (Stiefel et al., 2016). Bakterijske 
okužbe so odgovorne za veliko bolezni in zapletov z medicinskimi pripomočki (Boland et 
al., 2000). Zato je pomembno, da pri izbiri materialov, ki jih bomo uporabili pri izdelavi 
ortoze, vemo, na katere materiale se bakterije bolje adherirajo. Tako vemo, kateri materiali 
so primernejši za uporabo, saj so med nošenjem v tesnem stiku s kožo, kar omogoča prenos 
bakterij in njihovo adhezijo s kože na material (Shi et al., 2017). 
S. aureus in S. epidermidis, sta med drugimi prisotna v naravni človeški mikrobioti (Gallo, 
Nakatsuji, 2011). Da se izognemo okužbam ran, ki jih v največji meri povzročata ti dve 
bakteriji, je potrebno vedeti, kako bo nošenje ortoz, podloženih s tekstilnimi materiali, 
vplivalo na adhezijo bakterij. 
Materiali, uporabljeni kot podloga za ortoze, so v direktnem stiku s človeško kožo tudi do 
75 % časa, ko je človek buden (to je od 10 do 12 ur) (Shi et al., 2017). V naravni človeški 
mikrobioti najdemo celotne zbirke mikrobov, bakterij, arhej, gliv, virusov in pršic, ki živijo 
v človeški koži in na njej (Kong, 2011), zato se je kot prava rešitev za ugotavljanje adhezije 
naravne mikrobiote na materiale zdelo prav nanašanje materialov direktno na kožo za 12 ur. 
Upoštevali smo predpostavko, da se človek umije pred spanjem in ortozo nadene, ko se 
zbudi, torej po 6 do 9 urah. 
Eden od dejavnikov pri adheziji bakterij je tudi pH (Bohinc et al., 2016) V raziskavi je 
Lambers s sodelavci ugotovil, da po umivanju podlakti z milom in vodo lahko opazimo 
očitno povišanje pH-ja kože, kar vpliva na naravno človeško mikrobioto. Stanje se po 6 urah 
še ne povrne v normalno (Lambers et al., 2006), zato pred izvedbo eksperimenta predeli 
kože, na katere smo nanašali materiale, niso bili izpostavljeni milu niti vodi vsaj 8 ur pred 
nanosom. Pri tretjem nanosu je jasno razvidno, da se je razvilo več kolonij bakterij kot v 
prejšnjih poskusih. Razlog je v tem, da je od izpostavljenosti kože vode in milu poteklo 13 
ur, kar je 5 ur več kot pri prejšnjih dveh nanosih. 
Glede na različne lastnosti materialov, so površinska napetost, hidrofilnost in pa hrapavost 
površine, dejavniki, ki imajo ključno vlogo pri adheziji bakterij (Zore et al., 2020). Za 
določitev površinske napetosti smo izračunali zeta potencial površine. Izračunali smo ga iz 
izmerjenega pretočnega potenciala. Ker je večina bakterijskih celic negativno nabitih, se 
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bolje adherirajo na pozitivno nabite materiale. Na negativno nabite materiale se adherira 
manj bakterij (Song et al., 2015). Pri vseh petih materialih, uporabljenih v naši študiji, smo 
izmerili negativen zeta potencial. Najnižji potencial ima neopren (-36,332 ± 0,328) mV in 
lahko bi rekli, da je to vplivalo tudi na adhezijo bakterij, saj se je razvila le po ena kolonija 
na dveh nanosih od devetih. Da je potencial na adhezijo vplival tudi pri bambusovih vlaknih, 
pa ne moremo trditi, saj so imela najvišji zeta potencial (-10,053 ± 0,432) mV, a so se 
adherirale le tri kolonije, to je v povprečju 0,33 kolonije na nanos. Največ adheziranih 
bakterij pa je imel najlon, v povprečju 0,88 bakterij na posamezen nanos, njegov zeta 
potencial pa je bil (-23,526 ± 1,707) mV. 
Tretji dejavnik je hidrofobnost materialov. Na splošno velja, da se bakterije, ki imajo 
hidrofobno površino, bolje adherirajo na hidrofobne materiale in hidrofilne bakterije na 
hidrofilne materiale. Velja tudi, da so hidrofilni materiali odpornejši na adhezijo bakterij kot 
hidrofobni materiali (An, Friedman 1997). Dva od petih uporabljenih materialov, neopren 
in xDRY, sta hidrofobna materiala, ostali trije pa so hidrofilni. Pri xDRY materialu je mejni 
kot naraščal z volumnom kapljice, medtem ko je pri neoprenu mejni kot padal. Največjo 
hidrofobnost smo izmerili pri materialu xDRY (125,06 ± 28,24)°, na katerega se je v 
povprečju adheriralo 0,66 bakterij na nanos. Pri neoprenu sta bila izmerjeni mejni kot 
(117,48 ± 8,74)° in tudi povprečje adheriranih bakterij manjša. Vsi trije hidrofilni materiali 
so imeli več adheriranih bakterij kot hidrofobna materiala, zato lahko rečemo, da hidrofilni 
materiali niso bolj odporni proti adheziji bakterij.  
Eden od pomembnih dejavnikov, ki vpliva na adhezijo bakterij, je hrapavost površine 
materiala. Bolj ko je površina hrapava, večja je možnost, da se v niše kolonizirajo bakterije. 
Z večanjem hrapavosti površin se veča efektivna površina materiala in število razpok na 
površini (Bohinc et al. 2016). Z našimi materiali v tej študiji meritev hrapavosti površin 
nismo mogli opraviti zaradi samih karakteristik materialov. Že na pogled pa je razvidno, da 
ima vseh pet materialov veliko niš in vdolbin, kamor bi se bakterije zlahka adherirale. 
Ob upoštevanju rezultatov in števila kolonij lahko izračunamo delež adheriranih bakterij na 
materiale v primerjavi s poraslimi kolonijami na mokrem brisu kože. Ugotovimo, da je pri 
drugem nanosu na trebuhu odstotek adheriranih bakterij v primerjavi s poraslimi na mokrem 
brisu največji. Zato nastane velika napaka pri povprečju nanosov na področje trebuha. Če  bi 
drugi nanos na področje trebuha upoštevali kot mersko napako, bi bili vsi deleži adheriranih 
bakterij na materiale pod 7 %. 
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Vseh pet materialov se uporablja v ortotiki in protetiki kot podloga za ortopedske 
pripomočke in so tako v tesnem stiku s človeško kožo od 8 do 16 ur na dan nekaj mesecev 
ali celo let. Ker je ortoza prilagojena posamezniku in se  tesno prilega delu telesa, pod njo 
koža postane topla in vlažna, kar je idealno za razvoj bakterij, zato je pomembno, da se na 
materialih ne razvija prekomerno število bakterij, ki bi bile potencialno patogene in bi tako 
lahko škodile zdravju človeka.  
Pri pregledu literature smo naleteli na nekatere druge tekstilne materiale, 100 % bombaž, 
100 % poliester in mešanico bombaža (60 %) in poliestra (40 %). V raziskavi je Bajpai s 
sodelavci dokazal, da se na hidrofilni bombaž prime več bakterij kot na hidrofobni poliester 
in mešanico obeh materialov. Na grob bombaž se tako adherira dvakrat več bakterij kot na 
gladek poliester in za polovico več kot na mešanico materialov. Naravni tekstilni materiali, 
kot so bombaž, volna, svila in drugi, so zaradi svojih karakteristik bolj dovzetni za adhezijo 
bakterij kot umetno proizvedeni materiali (Bajpai et al., 2011). Edini naravni material, ki 
smo ga uporabili v raziskavah za diplomsko delo, so bambusova vlakna, ki pa so imela takoj 
za neoprenom najmanj adheriranih bakterij. Raziskav z našimi materiali pri pregledu 




S poskusom, opisanim v diplomskem delu, smo želeli ugotoviti, koliko bakterij se nahaja v 
naravni mikrobioti človeške kože ter koliko in katere bakterije se v 12 urah adherirajo na 
materiale. Za določitev naravne mikrobiote smo vzeli mokre brise kože na treh različnih 
mestih na telesu. Za kontrolo smo bris vzeli dvakrat, in sicer ob nanosu in ob odstranitvi 
materialov. Tako smo dobili količino in raznolikost mikroorganizmov, ki se nahajajo na 
koži. Za preverjanje adhezije bakterij smo materiale nalepili na kožo, te materiale nato 
odtisnili na obogateno gojišče s krvjo in jih inkubirali 24 ur pri 37 °C. Po pregledu rezultatov 
smo ugotovili, da je adhezija bakterij nizka, saj se je na materiale adheriralo od nič do dve 
koloniji. Delež adheriranih bakterij je tako manjši od 7 %. Ugotovili smo tudi, da sta se na 
materiale adherirali samo dve različni koloniji, tako bi lahko rekli, da na adhezijo poleg 
lastnosti materialov vplivajo tudi karakteristike bakterij.  
Tekstilni materiali, predstavljeni v diplomskem delu, se uporabljajo v ortotiki in so v stalnem 
stiku s kožo. Želeli smo ugotoviti, kako karakteristike materialov vplivajo na adhezijo 
bakterij. V ta namen smo izmerili zeta potencial in določili hidrofobnost materialov. Oba 
dejavnika, poleg hrapavosti materialov, najbolj vplivata na adhezijo bakterij. Zeta potencial 
smo izračunali iz izmerjenega pretočnega potenciala, hidrofobnost površin pa določili z 
meritvami mejnega kota. 
Pri vseh materialih so bile vrednosti zeta potenciala negativne in razlike med njimi majhne, 
zato sklepam, da se na negativno nabite površine adherira manj bakterij kot na pozitivno 
nabite materiale. Vrednost adheriranih bakterij je bila najnižja pri neoprenu in bambusovih 
vlaknih, a je imel Neopren najbolj negativen zeta potencial, bambusova vlakna pa so imela 
najvišjega.  
Trije od petih materialov imajo hidrofilne lastnosti. In vsi trije hidrofilni materiali so imeli 
več adheriranih bakterij kot oba hidrofobna materiala, tako ne moremo trditi, da je bila 
adhezija bakterij večja na bolj hidrofobne materiale. A je bolj hidrofoben material xDRY  
imel več adheriranih bakterij kot manj hidrofoben Neopren, tako ne moremo trditi niti, da 
bakterije bolje adherirajo na manj hidrofobne materiale. S tem lahko potrdimo teorijo 
Tegouilija in Cooperja (2000), ki sta dokazala večjo adhezijo bakterij na hidrofilne materiale 
s kontaknim kotom 60°. 
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Odstotek poraslih kolonij na tekstilnih materialih je bil nizek v primerjavi s številom bakterij 
z vzorca mokrega brisa. V večini primerov je bil od 0 do 7 %. Samo na trebuhu je bil odstotek 
večji, kar lahko upoštevamo kot napako, saj je na mokrem brisu v drugem primeru porasla 
samo ena bakterijska kolonija. Zaradi majhne količine poraslih bakterij lahko rečemo, da so 
materiali primerni za uporabo v ortotiki.  
V večini študij, ki smo jih zasledili o adheziji bakterij na tekstilne materiale, so ugotavljali 
adhezijo bakterij na bombaž in 100 % poliester. Dokazali so, da se na grob in hidrofilen 
bombaž adherira dvakrat več bakterij kot na gladek in hidrofoben poliester. Študij, ki bi 
raziskovale to temo z istimi materiali nismo zasledili, zato bi bilo smiselno temo obravnavati 
podrobneje in še s preostalimi materiali, ki se uporabljajo v ortotiki. Za raziskavo bi bili 
zanimivi vsi materiali, ki so v stalnem in neposrednem stiku s kožo. Podrobneje bi se 
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